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Резюме. На тектонической карте о. Сахалин представлены оцифрованные разрывные нарушения, перене-
сенные с тектонических карт масштаба 1:1 000 000 и установленные по результатам геологических съемок 
(детализация по картам масштаба 1:200 000 и 1:50 000). Проведено сопоставление структурно-геологических 
данных о кинематике разрывных нарушений с сейсмологическими данными о механизмах очагов землетрясе-
ний. Получено неплохое соответствие этих данных. В южной и северной частях о. Сахалин преобладающим 
кинематическим типом разломов является взброс/надвиг. В центральной части Сахалина наблюдается смесь 
кинематических типов разрывных нарушений – преимущественно взброс, реже сброс и сдвиг. Выявлены две 
зоны, для которых практически отсутствуют данные как структурной геологии, так и сейсмологии. На их гра-
ницах преобладают механизмы очагов землетрясений со сдвиговой компонентой.
Ключевые слова: разрывное нарушение, взброс, сброс, сдвиг, ГИС, цифровая карта, Сахалин, механизмы 
очагов землетрясений 
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Abstract. The paper presents a tectonic map of Sakhalin Island showing digitized faults derived from 1:1,000,000 
scale tectonic maps and identified by geological surveys (detailed on 1:200,000 and 1:50,000 scale maps). The struc-
tural geological data on the kinematics of faults have been compared with seismological data on the earthquake focal 
mechanisms. A reasonable correspondence of these data has been obtained. The predominant kinematic type of faults 
is thrust/throw in the southern and northern parts of Sakhalin Island. In the central part of Sakhalin, a mixing of fault 
kinematic types is observed, mainly thrust faults with rare normal and strike-slip faults. Two uninformative zones have 
been identified with virtually no data on both structural geology and seismology. The earthquake focal mechanisms with 
a strike-slip component are dominant at their boundaries.
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Введение
В районах интенсивной тектонической 

активности разломы являются ключевыми 
геологическими структурами, определяющи-
ми как уровень региональной сейсмичности, 
так и степень опасности других геологических 
процессов. Поэтому изучение и картирование 
разломов является одной из наиболее приори-
тетных задач целого ряда дисциплин геологии 
и геофизики. 

Интенсивное развитие цифровых техноло-
гий в геологии привело к широкому примене-
нию в практике исследований геоинформаци-
онных систем (ГИС). Главное преимущество 
применения таких систем заключается в широ-
ком наборе инструментов для обработки све-
дений больших объемов, структурированных 
в виде баз данных, которые позволяют опера-
тивно пополнять, анализировать и актуализи-
ровать итоговую информацию. Еще одним, не 
менее важным преимуществом является воз-
можность сопоставления и анализа разнород-
ной геолого-геофизической информации, что 
позволяет получить новые результаты и вы-
воды. В нашем случае это комплексное изуче-
ние разломов методами структурной геологии, 
тектонофизики, сейсмологии, скважинной 
геофизики (главным образом кавернометрии); 
измерения деформации земной поверхности 
на основе методов GPS/ГЛОНАСС, и т.д.

Примерами подобных работ отечествен-
ных исследователей могут служить иссле-
дования [1–3], выполненные на территории 
Восточной Сибири с высокой степенью де-

тализации и широким географическим охва-
том. В этих публикациях авторы использова-
ли цифровые модели рельефа, космоснимки, 
топографические основы масштаба 1:200 000, 
региональный и мировые каталоги земле-
трясений, а также обширный литературный 
и картографический материал. Разнородная 
геолого-геофизическая информация была не 
только закартирована в ГИС, но и дополнена 
результатами их собственных комплексных 
исследований. Региональная работа [4] была 
выполнена на Центральном Тянь-Шане. В от-
личие от [1–3], в ней не использована ГИС, но 
применена авторская методика реконструкции 
тектонических напряжений. 

В качестве примера аналогичных зару-
бежных исследований можно выделить ши-
роко известный проект The World Stress Map, 
интегрирующий различные данные сейсмоло-
гии, бурения, структурной геологии с целью 
реконструкции тектонических напряжений [5]. 
Для о. Сахалин также предпринимались по-
пытки обобщения и систематизации разнород-
ной геолого-геофизической информации [6–10 
и др.]. Работа [10] выполнена без использова-
ния ГИС, но с достаточно высоким уровнем 
детализации. В работу включен минимальный 
анализ геологической информации, графика 
представлена в черно-белом виде. Проведен-
ные на о. Сахалин исследования носили скорее 
локальный характер и в силу ограниченных 
инструментальных, а главное геоинформаци-
онных возможностей не смогли объединить 
в себе весь комплекс региональных геолого-
геофизических исследований. 
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В настоящей работе предприняты первые 
шаги в построении системной геодинамиче-
ской модели о. Сахалин на основе геолого-
геофизических данных, прежде всего струк-
турно-геологических и сейсмологических, 
с использованием ГИС. 

Характеристика
района исследования
В современной структуре о. Сахалин вы-

деляются две системы поднятий субмериди-
онального простирания (Восточно-Сахалин-
ская и Западно-Сахалинская), протянувшиеся 
вдоль западного и восточного побережья и 
разделенные между собой продольной систе-
мой низменностей или депрессий (Северо-Са-
халинская низменность, Тымь-Поронайская 
и Сусунайская депрессии) (рис. 1) [11]. В от-
личие от Западно-Сахалинской системы под-
нятий, представленной почти непрерывной 
цепью горных хребтов, Восточно-Сахалин-
ская представляет собой цепь разобщенных 
горных сооружений. Южный сегмент вклю-
чает Тонино-Анивский и Сусунайский хреб-
ты, центральный – сложную систему хребтов 
Восточно-Сахалинских гор, северный сег-
мент – Западный и Восточный хребты п-ова 
Шмидта [12].

Западно-Сахалинская складчатая система 
в структурном отношении представляет со-
бой сложно построенную моноклиналь с за-
падным падением слоев, осложненную диаго-
нальными и продольными разломами, а также 
пликативными дислокациями [13]. Монокли-
наль слагают отложения междугового прогиба 
активной континентальной окраины [13–15]. 
В восточной части моноклинали обнажают-
ся наиболее древние, раннемеловые породы. 
В западном направлении они сменяются, по-
следовательно, позднемеловыми, палеогено-
выми и неогеновыми отложениями. 

Восточно-Сахалинская складчатая систе-
ма совмещает в своих чешуйчато-надвиговых 
и покровно-складчатых структурах разново-
зрастные и разноформационные структурно-
вещественные комплексы (коллаж террейнов), 
претерпевшие различные структурно-веще-
ственные преобразования [11, 15]. Северо-Са-
халинский прогиб в структурном плане являет 

собой сдвиго-раздвиговую структуру, он пере-
крыт мощным чехлом позднекайнозойских 
терригенных отложений, формировавшихся за 
счет большого объема твердого стока палео-
Амура, дельта которого развивалась в пределах 
прогиба с раннего миоцена [16, 17]. Структура 
прогиба осложнена тектоническими наруше-
ниями преимущественно субмеридионально-
го и субширотного простирания и крупными 
пологими складками северо-северо-западно-
го и субмеридионального простираний [11]. 
Сусунайская и Тымь-Поронайская депрессии 
являются наложенными асимметричными 
впадинами, западные борта которых имеют 
разломную природу [12]. Сусунайская и Тымь-
Поронайская депрессии контактируют на запа-
де с Западно-Сахалинской моноклиналью по 
зоне регионального Центрально-Сахалинского 
разлома, который представляет собой крупный 
правосторонний взбросо-сдвиг [18, 19]. 

Разрывные нарушения сыграли важную 
роль в формировании современной геологи-
ческой структуры острова. Главные разломы 
являются границами тектонических зон или 
разделяют основные структурные элементы 
внутри них. Крупнейшие разломные струк-
туры субмеридионального простирания: За-
падно-Сахалинская, Центрально-Сахалинская 
(Тымь-Поронайская) и Хоккайдо-Сахалинская 
(последняя в ряде работ описана как Северо-
Сахалинская) – хорошо выражены в рельефе 
в виде прямолинейных тектонических усту-
пов [18]. Кинематика этих разрывных нару-
шений имеет явные признаки правосдвиго-
вых смещений. Помимо субмеридиональных 
в структуре острова выделяются региональ-
ные разломы северо-западного и северо-вос-
точного простирания. Разрывные нарушения 
разных направлений существенно различны 
по структурному типу и морфологии и преи-
мущественно представлены крутопадающими 
сбросами, взбросами, сдвигами, реже надви-
гами [11, 20, 21].

Материалы исследования
На начальном этапе создания карты сети 

разломов в качестве исходных данных исполь-
зовались следующие источники: Государствен-
ные геологические карты третьего поколения 



Каменев П.А., Дегтярев В.А., Жердева О.А., Костров Ю.В.

Regional geology. Geotectonics and geodynamics Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(1)40

Рис. 1. Основные системы разломов Сахалина согласно [12]. 
Основа карты – Global Topography V19.1 [30]. Разломные зоны: 
I – Центрально-Сахалинская (Тымь-Поронайская), II – Северо-Са-
халинская, III – Западно-Сахалинская. Разломы: 1 – Апреловский, 
2 – Ключевской, 3 – Горомайский, 4 – Пильтунский, 5 – Лонгрий-
ский, 6 – Хейтонский, 7 – Верхне-Пильтунский (Нефтегорский), 
8 – Дагинский. 
Fig. 1. The main fault systems of Sakhalin Island according to [12]. 
The map base   is Global Topography V19.1 [30]. Fault zones: 
I – Central Sakhalin (Tym-Poronai), II – North Sakhalin, III – West 
Sakhalin. Faults: 1 – Aprelovsky, 2 – Klyuchevskoy, 3 – Goromaysky, 
4 – Piltunsky, 5 – Longriysky, 6 – Heytonsky, 7 – Verkhne-Piltunsky 
(Neftegorsky), 8 – Daginsky.
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масштаба 1:1 000 000 [11, 20, 21], дополнения 
из Государственных геологических карт пер-
вого поколения масштаба 1:200 000 [22–25], 
некоторые геологические карты масштаба 
1:50 000. Эти исходные данные впоследствии 
будут верифицироваться и актуализироваться. 

Большинство карт существует только на 
бумажных носителях или в отсканированном 
виде, что крайне затрудняет их применение. 
Кроме того, разные листы карт масштабов 
1:1 000 000 и 1:200 000 не всегда увязаны меж-
ду собой, а в некоторых случаях противоречат 
друг другу. Соседние листы карт масштаба 
1:50 000 разных авторов также зачастую плохо 
коррелируют друг с другом и с картами более 
мелких масштабов. Применение инструментов 
ГИС позволяет создать максимально непроти-
воречивую карту в цифровом виде с возмож-
ностью оперативного внесения изменений.

В настоящей работе использована про-
грамма Isoline GIS, предоставленная разра-
ботчиками в образовательных и научно-ис-
следовательских целях. И хотя программа 
ориентирована по большей части на нефтега-
зовый и горнодобывающий секторы экономи-
ки [26], она вполне может служить удобным 
интерфейсом при работе с цифровой базой 
данных.

Построение карты разломов в ГИС по-
зволяет создать максимально достоверную 
модель при существующей степени изучен-
ности. Кроме того, с помощью ГИС возможно 
наложение друг на друга слоев с разнородной 
комплексной информацией. В данной работе 
это реализовано в виде сопоставления данных 
о кинематике разломов, полученных с помо-
щью структурно-геологических методов [11, 
20, 21, 27], с данными по механизмам очагов 
землетрясений, взятыми из каталога [28].

Это существенно расширяет возможности 
текущих исследований, при этом создается 
огромный массив цифровой первичной инфор-
мации, который может быть использован дру-
гими исследователями уже под их конкретные 
задачи. Нужно отметить, что альтернативный 
региональный цифровой проект существует 
как часть Базы данных активных разломов Ев-
разии и прилегающих акваторий [29], но его 
масштаб и степень детализации не отвечают 

нашим задачам по обобщению региональной 
геодинамической обстановки. 

Сопоставление сейсмологических 
и структурно-геологических данных 
о кинематике разломов

На основе карт [11, 20, 21] и результатов  
предыдущих исследователей [18, 19, 27] опре-
делены кинематические типы основной систе-
мы разломов о. Сахалин, преимущественно 
для Западно-Сахалинского, Центрально-Са-
халинского, Хоккайдо-Сахалинского, Набиль-
ского, Тымского и Катанглийского разломов 
(рис. 2). На карте-схеме представлены резуль-
таты по определению кинематики разломов 
приблизительно для половины уже оцифро-
ванной части разрывных нарушений. Наи-
большая плотность определений кинематики 
приходится на южную часть Сахалина. В се-
верной части таких данных меньше, поэтому 
для значительной части закартированных раз-
ломов кинематика пока не определена. Это яв-
ляется предметом дальнейшей работы по дета-
лизации и уточнению геодинамики Сахалина. 

Несомненный интерес представляет со-
поставление типов кинематики разломов, 
выявленных разными методами (по геологи-
ческим данным, по тектонофизическим изме-
рениям, по изучению механизмов очагов зем-
летрясений). Для такого анализа в ГИС был 
загружен каталог механизмов очагов земле-
трясений о. Сахалин 1962–2011 гг., включаю-
щий в себя 135 определений механизмов оча-
гов из работы [28], из них 120 определений 
для сильных землетрясений с MLH ≥ 4.5. Нами 
были использованы и более слабые сейсми-
ческие события с MLH ≥ 2 (рис. 2). На рис. 2 
представлены механизмы очагов землетрясе-
ний для 36 сейсмических событий с MLH ≥ 4 
из каталога [28]. Их кинематические типы 
на карте показаны упрощенно: взброс/на-
двиг, сброс и сдвиг. Кроме того, кинематика 
значительного количества представленных 
разломов не определена и нуждается в допол-
нительном  уточнении. Такое представление, 
безусловно, носит весьма упрощенный харак-
тер, тем не менее позволяет сделать предва-
рительные выводы.
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Рис. 2. Карта-схема разломов Са-
халина и положение эпицентров 
землетрясений. На карте показа-
ны эпицентры очагов землетря-
сений (залитые кружки), а также 
фокальные механизмы очагов зем-
летрясений с магнитудой MLH ≥ 4. 
Номера землетрясений совпадают 
с номерами в каталоге [28]. Для 
удобства сопоставления с резуль-
татами структурной геологии цве-
та, обозначающие механизмы оча-
гов землетрясений, соответствуют 
цветам, которыми обозначены 
типы разрывных нарушений.
Fig. 2. Sakhalin fault schematic map 
and location of the earthquake epi-
centers. The map indicates the earth-
quake epicenters (filled circles), as 
well as the earthquake focal mecha-
nisms with a magnitude of MLH ≥ 4. 
Earthquake numbers coincide with 
the numbers in the catalog [28]. 
Colors of symbols indicating earth-
quake focal mechanisms correspond 
to that indicating fault types, for the 
sake of easy comparison with the re-
sults of structural geology.
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Анализ полученных результатов указы-
вает на разумную корреляцию данных струк-
турной геологии и сейсмологии. Для южной 
и северной частей о. Сахалин наиболее ха-
рактерным кинематическим типом является 
взброс/надвиг. В центральной части Сахалина 
наблюдается кинематика со смешиванием раз-
ных типов – преимущественно взброс, реже 
сброс и сдвиг. 

На карте разломов Сахалина (рис. 2) четко 
выделяются два малоинформативных участка: 
перешеек Поясок (самая узкая часть Сахали-
на) в районе 48° с.ш. и участок от Алексан-
дровска-Сахалинского до Лунского прогиба 
в районе 51° с.ш. На перешейке Поясок, не-
смотря на маломощный чехол четвертичных 
отложений, мы видим очень низкую плотность 
разрывных нарушений. Это связано с тем, что 
на данном участке не проводились крупномас-
штабные геологические съемки и поисковые 
работы. Для него отсутствуют и данные по 
эпицентрам землетрясений. В районе 51° с.ш. 
сеть разломов достаточно плотная, но остает-
ся невыясненной их кинематика и отсутствуют 
данные по эпицентрам землетрясений. Другой 
отличительной чертой данных участков явля-
ется большое количество механизмов очагов 
землетрясений со сдвиговой компонентой на 
границах асейсмичных зон. Данные участ-
ки представляют повышенный интерес и яв-
ляются предметом дальнейшего изучения, 
с привлечением других методов исследования, 
в частности тектонофизических, подобных ис-
пользованным в работе [4]. 

Заключение
С использованием ГИС закартированы 

разрывные нарушения о. Сахалин, обозначен-
ные на государственных геологических картах 
масштаба 1:1 000 000 и масштаба 1:200 000, 
а также картах масштаба 1:50 000. Дополни-
тельно использованы результаты работ других 
исследователей, опубликованные как в виде 
статей, так и в виде цифровой информации 
с открытым доступом. С помощью собранных 
воедино структурно-геологических матери-
алов выделены преобладающие кинематиче-
ские типы основной системы разрывных на-
рушений о. Сахалин. 

Сопоставление кинематических характе-
ристик разломов на основе определений меха-
низмов очагов землетрясений и характеристик, 
полученных с помощью структурно-геологи-
ческих методов, показало разумное соответ-
ствие этих данных. Для северной и южной 
части о. Сахалин преобладающим кинемати-
ческим типом разрывных нарушений является 
взброс/надвиг. Для центральной части Сахали-
на характерно смешивание типов кинематики 
разломов – преимущественно взбросы, реже 
сбросы и сдвиги. Отмечены две малоинформа-
тивные зоны, по которым практически отсут-
ствуют данные как о механизмах очагов земле-
трясений, так и структурно-геологические. На 
их границах больше механизмов очагов земле-
трясений со сдвиговой компонентой. 

Проведенное исследование рассматрива-
ется авторами как начальный этап интеграции 
в ГИС разнородной геолого-геофизической 
информации. Продолжается развитие новых 
слоев в формирующейся базе данных, в част-
ности дополнение ее тектонофизическими 
данными из наших недавно опубликованных 
работ.   
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